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(54) Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 

(57) Urn einen konstruktiv besonders einfachen Aufbau einer 
Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage (1) und einen beson- 
ders niedrigen Leistungsbedarf fur den luftseitigen Verdich- 
ter (70) zu erreichen, ist erfindungsgemaS vorgesehen, dad 
mindestens ein in einem Behalter (2) angeordneter Hoch- 
temperaturbrennstoffzellenstapei (4-14) zumindest Bestand- 
teil einer Abtrennung 1st, die im Behalter (2) einen Luftzu- 
trittsraum (28) P dem Lufteinlasse der Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelien zugeordnet sind, und einen Luftaustrittsraum 
(16), dem Luftauslasse der Hochtemperaturbrennstoffzellen 
zugeordnet sind, voneinander gasdicht trennt, ausschliefilich 
mindestens einer Stelle in dteser Abtrennung, an der die im 
Luftaustrittsraum (16) befindliche Luft (22) zumindest teil- 
weise mittels der in den Luftzutrittsraum (16) einstromenden 
Luft (16) rezirkulierbar ist. Hierdurch wird erreicht, daS der 
Verdichter kalte, relativ dichte Luft verdichtet, und eine 

■ Rezirkulation der heifcen Luft (22) im Behalter (2) ohne den 

■ Einsatz beweglicher Teile durchfuhrbar ist. 

* Die Erfindung ist prinzipiell bei alien Hochtemperaturbrenn- 
B stoffzellenanlagen anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Hochtemperatur- 
brennstoffzelienanlage mit einem Behalter und mit min- 
destens einem in dem Behalter angeordneten Hochtem- 
peraturbrennstoffzellenstapel. 

Ein Brennstoffzellenstapel umfaBt mehrere elektrisch 
in Serie geschaltete, plane fest aufeinanderliegender 
Festelektrolyt-Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Hier- 
bei sind zwischen unmittelbar benachbarten Zellen je 
eine bipolare Platte eingebaut, die die Kathode der ei- 
nen Zelle mit der Anode der dieser benachbarten Zelle 
elektrisch leitend verbindet, die Gasverteilung sicher- 
stellt und ein tragendes Strukturelement darstellt. 

In der Brennstoffzelle lauft ein ProzeB ab, der im 
wesentiichen eine Umkehrung der Elektroiyse darstelit. 
Die Reaktionspartner der Verbrennungsreaktion, der 
Brennstoff, im allgemeinen Wasserstoff, und der Sauer- 
stofftrager, im allgemeinen Luft, werden getrennt zuge- 
fuhrt, wobei in einer Hochtemperaturbrennstoffzelle 
die Brennstoff- und Sauerstoff-ftihrenden Zuleitungen 
durch einen keramischen Festelektrolyten, der auf bei- 
den Seiten mit Elektroden versehen ist, voneinander 
gasdicht getrennt sind. Im Betrieb werden an der brenn- 
stoffseiugen Elektrode, der Anode, des Festelektrolyten 
Elektronen abgegeben und an der sauerstoffseitigen 
Elektrode, der Kathode, des Festelektrolyten Elektro- 
nen aufgenommen. An den beiden Elektroden des Fest- 
elektrolyten stellt sich eine Potentialdifferenz, die Leer- 
laufspannung, ein. Der Festelektrolyt hat die Funktion, 
die Reaktanten zu trennen, die Ladungen in Form von 
Ionen zu UberfUhren und zugleich einen Elektronen- 
kurzschluB zwischen den beiden Elektroden des Fest- 
elektrolyten zu verhindern. Hierzu muB er eine niedrige 
LeitfShigkeit fur Elektronen und zugleich eine hohe 
Leitfahigkeit fur Ionen aufweisen. 

Solche Hochtemperaturbrennstoffzellen eignen sich 
infolge der relativ hohen Betriebstemperatur — sie liegt 
im Bereich von 800° bis 1100° C — im Gegensatz zu 
Niedertemperaturbrennstoffzellen dazu, auBer Wasser- 
stoffgas auch Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Erdgas oder 
flussig speicherbares Propan, umzusetzen. Mit Hoch- 
temperaturbrennstoffzellen sind hohe Leistungsdichten 
erreichbar, die groBenordnungsmaBig im Bereich von 
mehreren 100 mW pro cm 2 Zeliflache liegen. Die einzel- 
ne Hochtemperaturbrennstoffzelle erzeugt eine Leer- 
laufspannung von etwas uber einem Volt. Weitere Ein- 
zelheiten zu Hochtemperaturbrennstoffzellen sind in 
dem "Fuel Cell Handbook" von Appleby and Foulkes, 
New York, 1989, zu entnehmen. 

In welcher Weise Hochtemperaturbrennstoffzellen 
beispielsweise in Kraft- Warme-Kopplungs-Anlagen 
verwendet sein konnen, ist auch dem Aufsatz Techni- 
sche und wirtschaffliche Aspekte des Brennstoffzellen- 
Einsatzes in Kraft- Warme-Kopplungs-Anlagen" von 
Drenckhahn, Lezuo und Reiter in VGB Kraf twerkstech- 
nik, Band 71, 1991, Heft 4, zu entnehmen. 

In einer Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage sind 
meist ein oder mehrere Stapel von Hochtemperatur- 
brennstoffzellen in einem Behalter eingebaut Der 
Brennstoff und der Sauerstofftrager, meist Luft, werden 
uber externe Zuleitungen in erhitzter und geringfugig 
verdichteter Form den Anoden bzw. den Kathoden der 
Hochtemperaturbrennstoffzellen zugefiihrt Die Zufuhr 
des Brennstoffes ist dabei meist so ausgelegt, daB in den 
Hochtemperaturbrennstoffzellen etwa 80°/o des Brenn- 
stoffes verbraucht werden und die restlichen 20% des 
Brennstoffes zusammen mit dem bei der Reaktion aus 
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Wasserstoff- und Sauerstoffionen gebildeten Produkt- 
wassers uber Rohrleitungen abzufiihren sind. Auf der 
Brennstoffseite wird das aus den Hochtemperatur- 
brennstoffzellen abgefuhrte Gasgemisch nicht rezirku- 
5 liert, sondern katalytisch nachverbrannt, wobei die frei 
werdende Energie zur Vorwarmung der Reaktanten 
und/oder zur Dampferzeugung genutzt wird. 

Auf der Kathodenseite ist der Volumenstrom der Luft 
im Vergleich zu dem Volumenstrom des Brennstoffes 
io urn etwa einen Faktor 8 groBer. Urn den Warmeinhalt 
des aus den Hochtemperaturbrennstoffzellen austreten- 
den Abluftgemisches nicht oder nur teilweise im Behal- 
ter zu verlieren, ist es iiblich, das kathodenseitige Ab- 
luftgemisch zumindest teilweise uber Rohrleitungen aus 
is dem Behalter abzufiihren, erneut zu verdichten und wie- 
der uber Zuleitungen in den Behalter zuriickzufuhren. 
Hierbei treten jedoch eine Reihe von Nachteiien auf: 

Bei diesem bisher bekannten sogenannten "Mono- 
Block-Konzept" (vgL Fuji Electric Review, Vol. 38, No. 2, 
20 Seite 58, und MBB in "Handelsblatt" vom 12.06.1990) 
stellen sich hohe Druckverluste auf der Verteiler- und 
Sammlerseite, das heiBt, bei den luftseitigen Brennstoff- 
zelleneinlassen bzw. -auslassen, ein, die ein Verdichter 
nur mit einem relativ hohen Leistungsbedarf kompen- 
25 sieren kann. Diese Druckverluste liegen gewohnlich 
oberhalb etwa 50 mbar. 

Im besonderen bei hohen elektrischen Gesamtlei- 
stungen der Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage ist 
leicht erkennbar, daB auf der Kathodenseite erhebliche 
30 Probleme durch die Vielzahl von Zuleitungen und Ab- 
leitungen sowie durch den Gasverdichter bestehen. Die- 
ser Gasverdichter muB ein heiBes, sauerstoffhaltiges ka- 
thodenseitiges Abgas verdichten, was einen besonders 
hohen Wartungsaufwand, im besonderen an den beweg- 
35 lichen Teilen des Verdichters, verursacht Zur Vermei- 
dung dieses Nachteils ist es aus der DE-OS 40 21 097 
bekannt, die kathodenseitige Abluft zunachst auf unter- 
halb etwa 650° C abzukiihlen, dann zu verdichten und 
anschlieBend wieder aufzuheizen. Nachteiligerweise 
40 macht diese Ausgestaltung die Verwendung zusatzli- 
cher Warmetauscher und den Einsatz zusatzlicher War- 
memengen erforderlich. Schwierig ist daruber hinaus 
die biegeweiche Verlegung und die Zusammenfuhrung 
dieser Vielzahl von Einzelrohren auf der Zu- und Abf uh- 
45 rungsseite der Kathoden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage anzugeben, bei 
der der Brennstoff- und der SauerstofftrSger mit einem 
besonders geringen Druckveriust und mit hoher Aus- 
50 nutzung von Brenngas- und Sauerstofftrager in der 
Hochtemperaturbrennstoffzeilenanlage zu fuhren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB eine Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage einen 
Behalter und mindestens einen in dem Behalter ange- 
55 ordneten Hochtemperaturbrennstoffzellenstapei um- 
faBt, wobei der Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel 
zumindest Bestandteil einer Abtrennung ist, die im Be- 
halter einen Luftzutrittsraum, dem Lufteinlasse der 
Hochtemperaturbrennstoffzellen zugeordnet sind, und 
6o einen Luftaustrittsraum, dem Luftausiasse der Hoch- 
temperaturbrennstoffzellen zugeordnet sind, voneinan- 
der gasdicht trennt 

Hierdurch wird erreicht, daB kathodenseitig der Sau- 
erstofftrager, meist Luft, in einen einzigen Raum, den 
65 Luftzutrittsraum, eingeleitet und aus nur einem einzigen 
Raum, dem Luftaustrittsraum, wieder abgeftihrt wird. 
Dies fuhrt zu einem besonders geringen Druckveriust 
beim Verteilen und Sammeln des Sauerstofftragers. 
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In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann in der Abtrennung mindestens eine Stelle 
vorgesehen sein, an der die im Luftaustrittsraum befind- 
liche Luft mittels der in den Luftzutrittsraum einstro- 
menden Luft zumindest teilweise rezirkulierbar ist 5 

Hierdurch wird erreicht, daB die aus den Hochtempe- 
raturbrennstoffzellen ausstromende Luft in den alien 
Hochtemperaturbrennstoffzellen gemeinsamen Luft- 
austrittsraum gefuhrt wird und ohne die bisher ubliche 
Herausfuhrung aus dem Behaher mit anschlieBender 10 
Verdichtung auBerhalb des Behalters wieder in die Luft- 
zutrittsraume eingeleitet wird. Dabei wird die heiBe, im 
Luftaustrittsraum befindliche Luft zumindest teilweise 
mittels der Stromungsbewegung der etwas kuhleren in 
den Luftzutrittsraum einstromenden Luft rezirkuliert, 15 
wodurch die in die Lufteinlasse der Hochtemperatur- 
brennstoffzellen einstrdmende Luft bereits etwa eine 
zum Betrieb der Hochtemperaturbrennstoffzellen be- 
vorzugte Temperatur hat 

Ein besonders vorteilhafter Aufbau der Hochtempe- 20 
raturbrennstoffzellenaniage ergibt sich, wenn mehrere 
Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel ringformig un- 
mittelbar aneinander angrenzend angeordnet sind 
Ringformig bedeutet dabei auch, daB mehrere Stapel in 
Form eines Vielecks angeordnet sind Auf diese Weise 25 
sind in dem Behalter Luftzutritts- und Luftaustrittsraum 
besonders einfach zu trenneiL Dabei kann der von den 
Hochtemperaturbrennstoffzellenstapein eingeschlosse- 
ne sogenannte Zentralraum der Luftaustrittsraum und 
entsprechend der auBerhalb des Ringes der Hochtem- 30 
peraturbrennstoffzellenstapel liegende sogenannte 
Ringraum der Luftzutrittsraum sein und umgekehrt 

Da der Druckabfall bei der erfindungsgemaBen Aus- 
gestaltung der Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 
auf der Luftseite nur reiativ gering ist, ist es zweckma- 35 
Big, wenn Labyrinthschikanen als Mittel zur Abtren- 
nung und/oder Dichtung eingesetzt sind Auf diese Wei- 
se kann eine einfache Abdichtung und Trennung des 
Luftzutritts- vom Luftaustrittsraum auch zwischen den 
ringfdrmig angeordneten Hochtemperaturbrennstoff- 40 
zellenstapeln erfolgert 

Als besonders einfaches und wartungsfreies Mittel 
zur Luftrezirkulation kann eine Luftstrahlpumpe (ejec- 
tor) zur Rezirkulation der im Luftaustrittsraum befindli- 
chen Luft verwendet sein. 45 

Wenn der Luftstrahlpumpe im kalten Zustand ver- 
dichtete und daran anschlieBend vorgewarmte Luft zu- 
fQhrbar ist, ergibt sich ein besonders geringer Leistungs- 
bedarf fur den Luftverdichter, weil der Verdichter reia- 
tiv kalte Luft mit reiativ hoher Dichte verdichtet, bevor 50 
die Luft vorgewarmt wird, was bekanntlich zu einer 
Abnahme der Dichte der Luft fuhrt 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind den Qbrigen Unteranspriichen zu entnehmen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 55 
von sechs Figuren naher erlautert Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine schematisch dar- 
ges tell te Hochtemperaturb r e nnstof f zellenanlage ; 

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie IMI in der 
Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage gemaB Fig. 1 ; eo 

Fig. 3 in VergroBerung den in Fig. 2 eingestrichelten 
Ausschnitt III; 

Fig. 4 die in eine Kraftwarmekopplungsanlage inte- 
grierte Hochtemperaturbrennstoffzelienanlage gemaB 
der Fig. I ; 65 

Fig. 5 in VergroBerung den in Fig. 2 eingestrichelten 
Ausschnitt III mit einem aus Teilstapeln aufgebauten 
Hochtemperaturbrennstoffzellen-Stapeljund 
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Fig. 6 eine schematische Darstellung des aus Teilsta- 
peln aufgebauten Hochtemperaturbrennstoffzellen- 
Stapels der Fig. 5. 

In den Fig. 1 bis 6 gleiche Teile haben gleiche Bezugs- 
zeichen. 

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine Hochtem- 
peraturbrennstoffzellenaniage 1. In dieser Anlage 1 sind 
in einen zylinderformigen Reaktorbehaher 2 sechs 
Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel 4 bis 14 ringfor- 
mig unmittelbar aneinander grenzend angeordnet (vgl. 
auch Fig. 2). Jeder Hochtemperaturbrennstoffzellensta- 
pel 4 bis 14 besteht aus 416 Ebenen mit jeweils 20 Hoch- 
temperaturbrennstoffzellen in einer Ebene, so daB sich 
bei einer mittleren Leistung von etwa 2 Watt pro Brenn- 
stoffzelle und einer Anzahl von 49 920 Brennstoffzellen 
eine mittiere elektrische Leistung der Hoch tempera tur- 
brennstoffzellenanlage 1 von etwa 100 kW ergibt In 
diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein Luftaustrittsraum 
16 durch die ringformig angeordneten Brennstapel 4 bis 
14 sowie durch ein mit Labyrinthschikanen 18 versehe- 
nes Abluftrohr 20 fur kathodenseitige Abluft 22 und 
weiteren Labyrinthschikanen 24 und Stromungsftih- 
rungsrohren 26 gegenuber einem Luftzutrittsraum, dem 
sogenannten Ringraum 28, abgegrenzt und abgedichtet, 
ausschlieBlich der Offnungen 30 in den Stromungsfiih- 
rungsrohren 26. Unterhaib der Hochtemperaturbrenn- 
stoffzellenstapel 4 bis 14 ist zentral im Zentralraum 16 
eine Luftstrahlpumpe 32 angeordnet, der uber eine 
Luftzufuhrungsleitung 34 vorgewarmte verdichtete 
Luft 36 zugefiihrt wird Dabei ragen die Luf tzufuhrungs- 
stutzen 38 mit ihren Dusen in die als Ansaugstutzen 
dienenden Stromungsfuhrungsrohre 26. 

Im oberen Teil der Hochtemperaturbrennstoffzellen- 
stapel 4 bis 14 sind an jeden Stapel 4 bis 14 jeweils eine 
Brennstoffzufuhrungsleitung 40 und jeweils eine Abgas- 
Ieitung 42 angeschlossen. Ober die Brennstoffzufuh- 
rungsleitung 40 wird den Stapeln 4 bis 14 ein Gasge- 
misch 44, bestehend aus zuvor verdichtetem und erhitz- 
tem, durch die Reformierung von Erdgas gewonnenem 
Wasserstoffgas, noch unreformiertem Erdgas und Was- 
ser, zugefiihrt Ober die Abgasleitung 42 wird ein aus 
den Stapeln 4 bis 14 ausstromendes Abgas 46, bestehend 
aus nicht verbrauchtem Wasserstoffgas und dem bei der 
Verbrennungsreaktion gebildeten Produktwasser, ab- 
gefuhrt 

Beim Betrieb der Hochtemperaturbrennstoffzellen- 
anlage 1 mit einer im Ausfuhrungsbeispiel gewahlten 
Leistung von etwa 100 kW wird uber die Luftzufuh- 
rungsleitung 34 etwa auf 700° aufgeheizte Luft 36 mit 
einem Massenstrom von 60 g pro Sekunde herange- 
fiihrt, was einem Volumenstrom von etwa 210 Litem 
pro Sekunde entspricht Mittels der Luftstrahlpumpe 32, 
gegenstandlich mit den Luftzufuhrungsstutzen 38, wird 
die Luft 36 in den Ringraum 28 eingedust Dabei reiBt 
die in den Ringraum 28 eingeduste Luft 36 einen Teil der 
im Zentralraum 16 befindlichen und etwa 1000°C war- 
men Abluft 22 mit sich, so daB die Lufttemperatur im 
Ringraum 28 etwa 900° C und der Massenstrom etwa 
180 g pro Sekunde betragt, was einem Volumenstrom 
von etwa 650 Litem pro Sekunde entspricht Durch ent- 
sprechende Strdmungsfuhrung in den einzelnen Hoch- 
temperaturbrennstoffzellen, was nachfolgend noch in 
Fig. 3 erlautert wird, wird so die Druckdifferenz zwi- 
schen Ringraum 28 und Zentralraum 16 auf nur etwa 
5 mbar begrenzt Dieser geringe Druckverlust macht 
die Verwendung von einfachen Labyrinthschikanen 18, 
24 zur Abdichtung des Zentralraums 16 gegen den Ring- 
raum 28 moglich. Da die in die Luftstrahlpumpe 32 ein- 
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gebrachte Luft 36 bereits im kalten Zustand verdichtet es jedoch auch denkbar, die Reaktanten im Kreuzge- 

worden ist, ist der Leistungsbedarf des dazu benotigten genstrorn zu fuhren, was bedeuten wiirde, daB beispiels- 

Verdichters so gering, daB ein Gesamtleckquerschnitt weise das Gasgemisch 44 genau entgegengesetzt zu der 

yon im Ausfuhrungsbeispiel etwa 60 cm 2 unbedenklich Darstellung in Fig, 3 strdmen wiirde. 

ist, zumal dies nur etwa 2% des Gesamtquerschnitts der 5 In vorteilhafter Weise kann die Zusammensetzung 

Luftftihrungskanale in den nicht weiter dargesteilten bi- der Anoden und Kathoden, bzw. deren Belegung mit 

polaren Platten der in Fig. 1 nicht weiter dargesteilten Katalysatoren, von stromungsmaBig in Serie geschalte- 

Hochtemperaturbrennstoffzellen ausmacht ten Hochtemperaturbrennstoffzellen unterschiedlich 

Der in die Brennstoffzellen einstrdmende Sauerstoff sein, damit eine interne Reformierung des im Gasge- 

des etwa 900° C warmen Luft-Abluftgemisches 22, 36 i 0 misch 44 vorhandenen Erdgases nicht zu pldtzlich und 

wird an den Kathoden der Hochtemperaturbrennstoff- mit zu starker drtlicher Unterkuhlung ablauft, wodurch 

zellen in Sauerstoffionen umgewandelt Die hierzu er- in den einzelnen Ebenen Warmespannungen vermieden 

forderlichen Elektronen werden an den Anoden der werden konnen. Dies kann im einzelnen bedeuten, daB 

Hochtemperaturbrennstoffzellen durch die Oxidation beispielsweise die Konzentration an Katalysatoren auf 

des im Gasgemisch 44 enthaltenen Wasserstoffgases, 15 der Oberflache der Anode in Strdmungsrichtung des 

das im Mittel emen Gesamtvoiumenstrom von 80 Litem Gasgemisches 44 zunimmt An Fig. 3 ist auch nochmals 

pro Sekunde hat, gebildet Die an den Anoden gebilde- explizit gezeigt, daB die hier nicht weiter dargesteilten 

ten Elektronen flieBen liber einen hier nicht weiter dar- Luf tkanale der bipolaren Platten im Ringraum 28 begin- 

gestellten externen Stromkreis an die Kathoden, wobei nen und im Zentralraum 16 einer Zylinderanordnung 

die Sauerstoffionen durch einen zwischen Anode und 20 (vergleiche zylinderfdrmiger Reaktorbehalter 2) enden. 

Kathode angeordneten Sauerstoffionen leitenden Elek- Auf diese Weise wird der Druckverlust beim Verteilen 

trolyten flieBen und anodenseitig mit den Wasserstoffio- des Abluftluf tgemisches 22, 36 und beim Sammeln der 

nen Wasser bildea Dieses Produktwasser wird zusam- Abluft 22 jeweils besonders klein. Hierdurch wird der 

men mit nicht verbrauchtem Wasserstoffgas als Ano- Leistungsbedarf fur den Luftverdichter besonders klein, 

denabgas 46 Uber die Abgasleitung 42 aus dem Behalter 25 was im Gegensatz zu den bisher ublichen Verdichterlei- 

2 abgefuhrt Da das Anodenabgas 46 in Rohre mit rela- stungen von Hochtemperaturbrennstoffzellenanlagen 

tiv kleinem Querschnitt eingeleitet wird, betragt der steht, bei denen die Abluft 22 und die Luf 1 36 den Hoch- 

Druckabf all auf der Anodenseite etwa 50 mbar. Dieser temperaturbrennstoffzellenstapeln iiber Rohre ab- bzw. 

Druckabfall ist jedoch unerheblich, da das Gasgemisch zugefuhrt wird 

44 nach etwa 80%iger Brenngasausnutzung nicht wie- 30 In Abb. 4 ist schematisch dargestellt, in weicher Wei- 

der in die Brennstoffzellen rezirkuiiert wird, sondern se die Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 1 gemaB 

nachfolgend verbrannt wird, was zu Fig. 4 noch nachste- der Fig. 1 bis 3 in eine Kraftwarmekopplungsanlage 60 

hend erlautert wird integriert ist Bei der Beschreibung der Fig. 4 sind im 

Der m den Brennstoffzellen nicht verbrauchte Luft- wesentlichen ein Luftzufuhrungsstrang 62, ein Brenn- 

sauerstoffstromtzusammenmitdeninertenBestandtei- 35 stoffzufuhrungsstrang 64, ein Abiuftstrang 66 und ein 

len der Luft 36 als Abluft 22 in den Zentralraum 16. Wie Abgasstrang 68 zu erlautern. Die in der Fig. 4 in den 

bereits beschrieben, wird ein Teil dieser Abluft 22, nam- Stromungsstrangen 62 bis 68 eingezeichneten Pfeile ge- 

Iich etwa 120 g pro Sekunde, mittels der Luftstrahlpum- ben die Strdmungsrichtung des jeweiligen Stromungs- 

pe 32 in den Ringraum 28 rezirkuiiert Die ubrige Abluft mediums an. 

22 wird mit einem Massenstrom von 60 g pro Sekunde 40 In den Luftzufuhrungsstrang 62 sind der Reihe nach 

uber das Abluftrohr 20 abgefiihrt nachfolgend mit dem ein Saugzuggeblase 70, die Sekundarseite eines ersten 

Anodenabgas 46 zusammengefuhrt und verbrannt Luftvorwarmers 72, die Sekundarseite eines zweiten 

Der m Fig. 2 dargestellte Schnitt entlang der Linie Luftvorwarmers 74 und die Luftstrahlpumpe 32 einge- 

II-II m Fig. 1 verdeutlicht noch einmal, auf weicher Wei- baut In den Brennstoffzufuhrungsstrang 64 sind ausge- 

se die Brennstoffzellenstapel 4 bis 14 Bestandteil einer 45 hend von einem Erdgasspeicher 76 ein Saugzuggeblase 

Abtrennung sind, die den Zentralraum 16 von dem Ring- 78 und die Sekundarseite eines Vorreformers 80 einge- 

raum 28 trennt Dabei ist die Anzahl der unmittelbar baut Der Abiuftstrang 66 beginnt am Zentralraum 16 

gasdicht aneinander grenzenden Brennstoffzellenstapel und fuhrt uber die Primarseite des Vorreformers 80 zu 

4 bis 14 abhangig von der gewiinschten Leistung der einem Brenner 82. Der Abgasstrang 68 miindet ausge- 

Hochtemperaturbrennstoffzellen-Anlage 1 in weiten 50 hend von den Hochtemperaturbrennstoffzellenstapeln 

Grenzen frei wahlbar. 4, 6 direkt in den Brenner 82 Von dem Brenner 82 aus 

In Fig. 3 1st der in Fig. 2 eingestrichelte Ausschnitt III werden der Abgasstrang 68 und der Abiuftstrang 66 

vergroBert dargestellt Er zeigt exemplarisch in schema- gemeinsam der Reihe nach durch die Primarseite des 

tischer Darstellung den Aufbau einer Ebene 50, beste- zweiten Luftvorwarmers 74, die Primarseite eines 

hend aus 20 Hochtemperaturbrennstoffzellen 50a bis 55 Dampferzeugers 84, die Primarseite des ersten Luftvor- 

50t mit einer Abmessung von jeweils etwa 5x5 mm. Die warmers 72 und schlieSlich in einen Kamin 86 gef uhrt 

Hochtemperaturbrennstoffzellen 50a bis 50t sind nach Von der Sekundarseite des Dampferzeugers 84 ausge- 

Art einer Matrix in vier Zeilen und fiinf Spalten ange- hend miindet eine DampfzufQhrungsleitung 90 uber ein 

ordnet Kathodenseitig, also auf der Luftseite, werden in Ventil 88 in den Brennstoffzufuhrungsstrang 64, und 

der Ebene 50 vier parallele Kanale mit jeweils funf in 60 zwar in Stromungsrichtung des Erdgases zwischen dem 

Reihe geschaltete Brennstoffzellen durchstromt Dies Saugzuggeblase 78 und der Sekundarseite des Vorre- 

sind im einzelnen die Kanale fur die Hochtemperatur- formers 80. AuBerdem ist an der Dampfzufuhrungslei- 

brennstoffzellen 50a bis 50e, 50f bis 50j, 50k bis 50o und tung 90 eine Dampfauskopplung 92 angeschlossen, die 

50p bis 50t Anodenseitig, d. h. auf der Wasserstoffgas- zu einer hier nicht weiter dargesteilten Turbine zur 

seite, wird das Gasgemisch 44 im Kreuzgleichstrom zu 65 Stromerzeugung fuhrt 

dem Abluft-Luftgemisch 22, 36 gefuhrt, und zwar der Beim Betrieb der Kraftwarmekopplungsanlage 60 mit 

Reihe nach durch die Hochtemperaturbrennstoffzellen einer Hochtemperaturbrennstoffzeilenanlage 1 mit ei- 

50a, f, k, p, q, i, g, b, c, h, m, r, s, n, i, d, e, j, o, t Ebenso ware ner elektrischen Leistung von etwa 100 kW wird der 
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Luftstrahlpumpe 32 etwa 700° heiBe Luft mit einem 
Massenstrom von etwa 60 g pro Sekunde nahezu druck- 
los zugefuhrt Hierbei wurde die Luft uber den Luftzu- 
fuhrungsstrang mittels des Saugzuggeblases befordert 
und auf den Sekundarseiten des ersten und zweiten 
Luftwarmers 72, 74 auf die genannte Temperatur er- 
warmt AuBerdem wird der Hochtemperaturbrennstoff- 
zeilenanlage 1 mittels des Saugzuggeblases 78 aus dem 
Erdgasspeicher 76 entnommenes Erdgas mit einer Tem- 
peratur von etwa 1000° zugefuhrt Die Temperatur des 
Erdgases wird auf der Sekundarseite des Vorreformers 
80 eingestellt Hier wird auch das Erdgas zu etwa der 
Halfte vorreformiert Durch die Einbringung von 
Dampf (iber die DampfzufUhrungsleitung 90 und das 
Ventil 88 in das Erdgas wird infolge der Reformierung 
des Erdgases in den Vorreformer 80 und aufgrund der 
hohen Temperaturen jede RuBbildung vermieden. 

In der Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 1 iauft 
dann unter Verbrauch von Luftsauerstoff und Wasser- 
stoff die bereits beschriebene Verbrennungs-Reaktion 
ab. Dabei betragt der luftseitige Massenstrom in dem 
Ringraum 28 etwa 180 g pro Sekunde. Mittels der Luft- 
strahlpumpe 32 werden dabei etwa 120 g pro Sekunde 
der im Zentrairaum 16 befindlichen Luft 16 in den Ring- 
raum 28 und damit in die Hochtemperaturbrennstoffzel- 
lenstapel 4, 6 rezirkuliert Das Erdgas wird zu etwa 80% 
in der Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 1 ver- 
braucht und uber den Abgasstrang 68 in den Brenner 82 
eingeleitet Ober den Abluftzug 66 wird die noch im 
Zentrairaum befindliche Luft iiber die Primarseite des 
Vorreformers 80, wobei der Warmeinhait der Abluft in 
vorteilhafter Weise zur Vorreformierung des Erdgases 
benutzt wird, ebenfalls in den Brenner 82 eingeleitet 

In den Brenner 82 werden die noch im Gasgemisch 44 
enthaltenen Wasserstoffmolekule und Kohlenwasser- 
stoffe zusammen mit dem noch in der Abluft 22 enthal- 
tenen Sauerstoff verbrannt Der Warmeinhait des Bren- 
nerabgases im Abluft- Abgasstrang 66, 68 wird zunachst 
teilweise in dem zweiten Luftvorwarmer 74 auf die zu- 
gefiihrte Luft zur Vorwarmung iibertragen, dann in dem 
Dampferzeuger 84 zur Dampferzeugung genutzt und 
anschlieBend in dem ersten Luftvorwarmer zur anfang- 
lichen Temperaturerhohung der der Hochtemperatur- 
brennstoffzellenanlage 1 zugefilhrten Luft genutzt Das 
weitgehend abgektihlte Brennerabgas wird anschlie- 
Bend uber den Kamin 86 ins Freie gefuhrt 

In Fig. 5 ist der in Fig. 3 dargestellte Ausschnitt noch- 
mals dargesteilt Im Gegensatz zu Fig. 3 ist jedoch der 
Brennstoffzellenstapel 14 gegen einen Brennstoffzellen- 
stapel 94 ausgetauscht, der aus zehn ttbereinander ange- 
ordneten Teilstapeln 94a bis 94j besteht (vergleiche 
Fig. 6). In einer Ebene 96 des Hochtemperaturbrenn- 
stoffzellenstapels94sind nun 16 Hochtemperaturbrenn- 
stoffzellen 96a bis 96p angeordnet Diese Hochtempera- 
turbrennstoffzellen 96 bis 96p werden ebenso wie die 
Brennstoffzeilen 50 bis 50t der Fig. 3 im Kreuz-Gleich- 
strom von dem Abluft/Luftgemisch 22, 36 und dem Gas- 
gemisch 44, das im wesentlichen Wasserstoff enthalt, 
durchstromt Kathodenseitig, also auf der Luftseite, 
werden in der Ebene 96 vier parallele Kanale mit jeweils 
vier in Reihe geschalteten Hochtemperaturbrennstoff- 
zellen durchstromt Dies sind im einzelnen die Kanale 
fur die Hochtemperaturbrennstoffzellen 96a bis 96d, 96e 
bis 96h, 96i bis 961 und 96m bis 96p. Anodenseitig, d. h. 
auf der Wasserstoffgasseite, wird das Gasgemisch 44 im 
Kreuz-Gleichstrom zu dem Abluft/Luftgemisch 22, 36 
gefuhrt und zwarder Reihe nach durch die Hochtempe- 
raturbrennstoffzellen 96a, e, i, m, n, j, f, b, c, g, k, o, p, 1, h, 



25 



30 



Dieser Aufbau der Ebene 96 erlaubt es, die Brenn- 
stoffzufuhrungsleitung 40 und die Abgasleitung 42 auf 
derselben Seite des Teilstapels 94a zu ftihren. Wie Fig. 6 
5 verdeutlicht, sind die Teilstapel 94a bis 94j abwechselnd 
auf gegenuberiiegenden Seiten an die Brennstoffzufuh- 
rungsleitung 40 und die Abgasleitung 42 angeschiossen. 
Auf diese Weise wird es besonders einfach, einen defek- 
ten Teilstapel aus dem Hochternperaturbrennstoffzel- 
io lenstapei 94 zu entfernen. 

Des weiteren ist die Herstellung eines kieineren Teil- 
stapels 94a bis 94j erheblich einfacher als die Herstel- 
lung eines einzigen groBen Stapels, weil im besonderen 
bei dem Verloten der einzelnen Brennstoffzeilen zu ei- 
15 nem festen Stapel nicht unerhebliche Schwerkraftef fek- 
te durch das Eigengewicht der iibereinander aufgesta- 
pelten Hochtemperaturbrennstoffzellen wirken. Der 
Betrieb einer Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage 1 
mit den in Fig. 5 und 6 gezeigten Teilstapeln ist auch 
20 sicherer gegenuber den aus einem einzigen Block beste- 
henden Brennstoffzellenstapel 4 bis 14, weil im Fall von 
Undichtigkeiten lokale Abbrande von Sauerstoff und 
Wasserstoff auf den relativ kleinen Bereich eines Teil- 
stapels 94a bis 94j begrenzt bleibt. 

Die in den Ausfuhrungsbeispielen gezeigte Reaktor- 
variante mit einer Leistung von 100 kW laBt sich ohne 
weiteres selbst bei drucklosem, also atmospharischen, 
Betrieb auf 400 bis 600 kW steigern. Hierzu kann bei- 
spielsweise die Zahl der ringformig angeordneten 
Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel 4 bis 14, 94 von 
im Ausfuhrungsbeispiel sechs Stapeln auf zwolf Stapel 
verdoppelt werden. Des weiteren konnen mehrere Re- 
aktorbehalter 2 iibereinander angeordnet sein, 

35 Patentanspruche 

1. Hochtemperaturbrennstoffzellenaniage (1) mit 
einem Behalter (2) und mit mindestens einem in 
dem Behalter (2) angeordneten Hochtemperatur- 

40 brennstoffzellenstapel (4—12), bei der der Hoch- 
temperaturbrennstoffzellenstapel (4—14, 94) zu- 
mindest Bestandteil einer Abtrennung ist, die im 
Behalter (2) einen Luftzutrittsraum (18), dem Luft- 
einlasse der Hochtemperaturbrennstoffzellen zu- 

45 geordnet sind, und einen Luftaustrittsraum (16), 
dem Luftauslasse der Hochtemperaturbrennstoff- 
zellen zugeordnet sind, voneinander gasdicht ge- 
trennt 

2. Hochtemperaturbrennstoffzellenaniage nach 
50 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in der 

Abtrennung mindestens eine Stelle vorgesehen ist 
an der die im Luftaustrittsraum (16) befindliche 
Luft (22) mittels der in den Luftzutrittsraum (28) 
einstromenden Luft (36) zumindest teilweise rezir- 
55 kulierbar ist 

3. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Hochtemperaturbrennstoffzellenstapei 
(4_14, 94) ringformig unmittelbar aneinander an- 

60 grenzend angeordnet sind. 

4. Hochtemperaturbrennstoffzeilenanlage nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net daB Labyrinthschikanen (18, 24) als Mittel zur 
Abtrennung und/oder Dichtung eingesetzt sind. 

65 5. Hochtemperaturbrennstoffzeilenanlage nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 4, gekennzeichnet durch 
eine Luftstrahlpumpe (32) zur Rezirkulation der im 
Luftaustrittsraum (16) befindlichen Luft (22). 
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6. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Luft- 
strahlpumpe (32) mittels im kalten Zustand verdich- 
teter und daran anschlieBend vorgewarmter Luft 
(36) betrieben ist. 5 

7. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach 
Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Luftstrahlpumpe (32) zentral im Luftaustritts- 
raum (16) in Richtung des Luftzutrittsraumes (28) 
blasend angeordnet ist \q 

8. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 7, d durch gekennzeichnet, 
daB innerhalb eines Hochtemperaturbrennstoffzel- 
lenstapels (14, 94) mehrere Hochtemperaturbrenn- 
stoffzellen (50a-50t, 96a— 95p) in einer Ebene 15 
senkrecht zur Stapelrichtung angeordnet und im 
Kreuzgieich- oder Kreuzgegenstrom von einem 
Brenngas (44) und Luft (22, 36) durchstromt sind. 

9. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB ein Hochtemperaturbrennstoffzellenstapel 
(94) in mehrere, ubereinander angeordnete Teilsta- 
pel (94a bis 94j) unterteilt ist 

10. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach 
einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB die Zusammensetzung von Kathode und 
Anode der Hochtemperaturbrennstoffzellen 
(50a— 50t, 96a— 96p) oder deren Belegung mit ka- 
talytischem Material bei stromungsmaBig in Serie 
geschalteten Hochtemperaturbrennstoffzellen un- 30 
terschiedlich ist 

1 1. Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage nach 
einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels des Warmeinhaites der nicht 
aus dem Luftaustrittsraum (16) in den Lufteintritts- 35 
raum (28) rezirkulierten Luft (22) bedarfsweise das 
Brenngas (44) vor- oder teilreformierbar ist 
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